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Obtener el cálculo de la longitud y el peso de los peces ha sido una tarea de 
extrema necesidad en el área de la acuicultura, puesto que ayuda a mantener un 
control de la población de peces que se esté cultivando. Con el transcurrir del 
tiempo se han buscado formas de facilitar el trabajo biométrico en los peces, 
con el fin de conseguir técnicas mínimamente invasivas. En este proyecto se 
han explorado técnicas que van a permitir realizar el cálculo biométrico de los 
peces de forma rápida y automática, dichas técnicas se caracterizan por el uso 
de algoritmos inteligentes, algoritmos que usan la métrica del pez y de software. 
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La acuicultura no es una ciencia propiamente dicha, sino que se define como el 
conjunto de ciertos conocimientos y técnicas que se encargan del cultivo en 
entornos controlados de animales y plantas acuáticas, así como su cosecha, 
procesamiento, comercialización y consumo. Para realizar estos procesos de 
forma adecuada es de estricta necesidad conocer las características principales 
de la especie de pez que se está cultivando o se desea cultivar. 
 
Es esencial contar con información precisa sobre el tamaño de los peces en las 
instalaciones de acuicultura para la gestión eficaz de los regímenes de 
alimentación, los tiempos de calificación y, últimamente el tiempo para 
cosechar la población (Beddow et al., 1996). El tamaño de los peces es un factor 
importante que afecta la economía de una empresa acuícola. Medidas de tamaño 
que incluyen la longitud de la nariz hasta la horquilla, el ancho, la altura, 
circunferencia, espesor y masa, se pueden utilizar para determinar la condición 
de los peces, la variación de tamaño dentro de una población, el crecimiento, la 
conversión alimenticia y la dosis de medicación (Petrell et al.., 1997). 
 
El proceso actual y más popular es el landmark o landmarking que hacen uso 
de la morfometría para calcular estos datos. La morfometría es el estudio de la 
covariación de la forma con factores subyacentes, su desarrollo en las últimas 
décadas ha alcanzado áreas de la biología tradicionalmente dedicadas al estudio 
descriptivo, como las ciencias morfológicas, que con las nuevas herramientas 
morfométricas geométricas han logrado no sólo objetivar la evaluación 
cuantitativa de los cambios morfológicos sino también la evaluación cualitativa 
a través de la recuperación de la forma en estudio. Esto es posible gracias a la 
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aplicación de técnicas biométricas, instrumentos y programas computacionales 
que permiten la captura y análisis de datos en forma de matrices de 
morfocoordenadas que representan la geometría de un espécimen y no se 
limitan a la obtención de datos lineales como medidas de alto o ancho, 
elementos que carecen de la precisión y la riqueza de los datos geométricos. 
 
Para el cálculo del tamaño de los peces existen métodos que pueden realizarse 
automáticamente y de igual forma aquellas técnicas que permiten calcular el 
peso de los peces posteriormente al haber obtenido su talla, el principal 
problema que se puede denotar es que estos métodos o técnicas son altamente 
invasivos y ponen en riesgo la salud del pez, ya que todos no soportan los 
cambios bruscos de ambiente hasta el punto en el que el pez en estudio puede 
morir al ser manipulado manualmente. Con el paso del tiempo, se han explorado 
diferentes formas que facilitan estos procedimientos con la ayuda de la 















2. ACTIVIDADES DE LA PASANTIA 
 
2.1 Objetivo General 
 
• Elaborar un estado del arte de los métodos para estimar el peso de los 
peces basados en sus características físicas de longitud. 
 
2.2 Objetivos Específicos  
 
• Establecer los parámetros para la búsqueda de trabajos, estudios, 
artículos relacionados con el tema que se esta estudiado.  
• Detectar aquellos trabajos acordes con los criterios de selección. 
• Analizar los trabajos seleccionados para el desarrollo de un estado del 
arte. 
 
2.3 Actividades Realizadas 
 
Las actividades que se realizaron, encasilladas con el fin de cumplir cada uno 
de los objetivos propuestos, fueron la siguientes: 
• Búsqueda de la documentación: En esta fase se definiendo criterios de 
selección en diferentes bases de datos para una posterior selección y 
recolección de trabajos o artículos asociados al tema de estudio. 
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• Análisis de la documentación: Seguido de la búsqueda, los artículos 
fueron analizados para realizar un listado de aquellos métodos mas 

























3. DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES 
 
3.1  Búsqueda de la documentación 
 
La búsqueda de artículos se realizó en las bases de datos Science Direct, Web 
of Science, Scopus, Google Scholar, Pro-Quest  y utilizando como filtros para 
su selección el título del artículo que debía contener palabras claves como: 
biomass, size, weight, length, automatic, measurement, computer vision y 
subaquatic. También se empleó como filtro de búsqueda los temas a los que los 
artículos hacían referencia como: acuicultura y biología marina. 
 
En total, los artículos que fueron filtrados y seleccionados preliminarmente en 
base a los parámetros ya establecidos fueron alrededor de 25. Posteriormente se 
realizó una tabla en la cual se consignó el nombre del artículo, autores, número 
de citaciones a través de la herramienta Google Scholar, referencias 
bibliográficas entre los mismos artículos y una descripción básica del 
procedimiento que empleaban para obtener la longitud del pez. 
 
Posteriormente se seleccionaron aquellos métodos, encontrados en los artículos, 
que cumplieran con los siguientes criterios de selección:  
1. Mayor número de citaciones (más de 100). 
2. Tema acorde al objeto de estudio. 
3. Uso de inteligencia artificial. 
4. Descartar métodos que involucren el buceo. 
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3.2  Análisis de la documentación 
 
3.2.1 Métodos basados en algoritmos inteligentes 
 
Herramienta de Red Neural Artificial (RNA) 
 
Las redes neuronales artificiales (RNA) son un conjunto de técnicas 
computacionales inspiradas en la forma en la que las neuronas se conectan e 
interaccionan entre sí para producir pensamientos y conclusiones. Sin embargo, 
su diseño y funcionamiento tienen una fuerte base matemática (algoritmos), 
renunciando a ser una simulación exacta de las corrientes eléctricas y sinapsis 
de las neuronas biológicas. 
 
El funcionamiento básico de una RNA consiste en entrenarla para que aprenda 
a asociar unas características del sistema (las salidas deseadas) con otras 
características del mismo (entradas), a partir de datos del sistema que se quiere 
modelar. Una RNA tipo perceptrón multicapa es una red neuronal artificial 
formada por múltiples capas que le permiten resolver problemas que no son 
linealmente separables. Para ello se entrena con el fin medir objetivos 
desconocidos en base a sus coordenadas de punto final en imágenes de video 
duales.  
 
Las RNA multicapa son muy eficaces en muchas aplicaciones y son 
particularmente útiles como herramientas generalizadas de regresión no lineal, 
además son efectivas para resolver problemas en los que no existen soluciones 
claras (por modelos teóricos), pueden ser excepcionalmente robustas contra el 
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ruido, y son inmunes a violaciones de suposiciones que invalidan muchos 
métodos analíticos tradicionales (Costa et al.., 2009). 
 
La formación de las RNA se realiza utilizando el algoritmo de entrenamiento 
más común, es decir, el de retropropagación, un algoritmo de aprendizaje 
supervisado que se usa para entrenar RNA. El algoritmo emplea un ciclo de 
propagación, en el que una vez que se ha aplicado un patrón a la entrada de la 
red, este se propaga desde la primera capa hasta las capas superiores de la red 
generando una salida, esta señal se compara con la deseada y se calcula la señal 
de error para cada una de las salidas.  
 
Partiendo de la capa de salida, las salidas de error se propagan hacia atrás donde 
se encuentran nodos de capa ocultos que contribuyen directamente a la salida. 
Sin embargo, estos últimos solo reciben una fracción de la señal total del error, 
basándose aproximadamente en la contribución relativa que haya aportado cada 
neurona a la salida original. Este proceso se repite en todas las capas hasta que 
todas las neuronas de la red hayan recibido una señal de error que describa su 
contribución relativa al error total. La mejor arquitectura de la RNA se define 
empíricamente después de un conjunto de pruebas en las que se utilizan 
diferentes números de nodos de capa ocultos (Costa et al.., 2009). 
 
Para lograr una generalización óptima de la RNA y evitar el sobre 
entrenamiento, lo cual es probable que suceda en RNA con muchos nodos 
ocultos, la fase de entrenamiento se detiene tan pronto como el error cuadrático 
promedio calculado para el subconjunto de datos de validación deje de 
disminuir. Después de la fase de entrenamiento, la RNA es capaz de convertir 
las distancias entre dos píxeles en un par de imágenes, en distancias entre puntos 
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de los objetos reales, también son capaces de corregir automáticamente las 
estimaciones de distancia del aspecto de las cámaras y posibles distorsiones 
(Costa et al.., 2009). 
 
3.2.2 Métodos basados en métricas 
 
Algoritmo para la medida de la longitud del pescado 
 
Para la implementación de los métodos basados en métricas se requieren 
diversas herramientas que permitan el correcto funcionamiento del algoritmo 
que será empleado, entre ellas se han descrito: cintas transportadoras, cámaras 
fotográficas profesionales y fuentes de iluminación. A continuación, se presenta 
en un diagrama de flujo la serie de pasos para establecer la medida de la longitud 





(i) Inicializar el sistema 
 
Se debe encender el sistema informático, la cámara de vídeo y la iluminación. 
Se selecciona el nivel de apertura de la cámara y su nivel de umbral para que el 
software establezca en la tarjeta de digitalización de vídeo que la cinta 
transportadora sea detectada de color blanco (valor de píxel = 255) y cualquier 
objeto (un pez) en ella como negro (valor de píxel = 0) (Strachan, 1993). 
 
(ii) Búsqueda de pescado 
 
Con la velocidad apropiada de la cinta transportadora la cámara va capturando 
imágenes que son enviadas al software que escanea una línea perpendicular a la 




dirección de la cinta transportadora con el fin de localizar al pescado. Si el pez 
no se encuentra, el ciclo se repite, de lo contrario el programa continúa.  
 
El objetivo es encontrar en un eje X y un eje Y un punto máximo y un punto 
mínimo con el fin de posteriormente dibujar un rectángulo alrededor del pez 
que será llamado región de interés. El procedimiento anteriormente mencionado 









(iii) Determinación de la orientación de los peces  
 
La forma en la que se determina la orientación del pez es a través de los puntos 
máximos de X y Y, es decir: si Xmax - Xmin > Ymax - Ymin el pez es 
clasificado como situado a lo largo del eje X, de lo contrario se clasifica como 
situado en el eje Y. Para definir en qué dirección apuntan la cabeza y la cola, la 
computadora mide dos anchos (W1 y W2) del pez, como se muestra en la Fig. 
3. La anchura mayor indica la cabeza del pez. Si W2 > W1, las coordenadas en 




(iv) Encontrar la mejor línea para medir la longitud del pez 
 
Hay que encontrar una línea que:  
 
(a) Se extienda desde la nariz del pez hasta la horquilla de la cola. 





(b) No se vea afectada por las aletas y las aletas del vientre.  
 
(c) Se pueda acomodar a la naturaleza flexible del pez. 
 
(d) Se pueda acomodar al pez en un ángulo de 45º con respecto al eje x. 
 
Para satisfacer las condiciones (c) y (d), los puntos medios de la anchura del pez 
en varias posiciones a lo largo del eje X se unen creando una línea que 
representa la longitud. Para satisfacer (b) no se deben tomar medidas entre el 
15% y el 50% de la cabeza del pez. Para localizar la horquilla de la cola, los 
puntos medios de dos líneas verticales en el 10% y el 20% del extremo de la 
cola se unen y continúan hasta que se encuentra la horquilla de la cola. Las 


















Fig 4. Una línea para medir la longitud de un pez (a) recto y (b) deformado (Strachan, 1993). 
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A continuación, se presenta un diagrama de flujo más detallado que describe el 
mismo funcionamiento presentado anteriormente. 
 
 
White et al., 2006. 
 
Al igual que en el procedimiento anterior, la primera operación es realizar las 
calibraciones automáticas de color para detectar y corregir cualquier variación 
de color causada por la cámara o las luces. Es necesario generar tablas de 
búsqueda de forma automática para que cada color pueda ser corregido por cada 




Durante el proceso de calibración es necesario obtener valores de colores en un 
umbral para toda la longitud de la cinta transportadora durante un tiempo de 20s 
cada hora. Los valores de colores máximos y mínimos de la banda 
transportadora definen una región en el espacio de color RGB. Los píxeles fuera 
de esta región serán analizados posteriormente para determinar la presencia de 
un pez en una imagen (White et al., 2006). 
 
Como se señalaba en el procedimiento anterior el proceso de obtener líneas 
individuales de píxeles a través de la imagen perpendicular a la dirección de la 
cinta transportadora es el mismo, estas líneas se deben explorar continuamente 
para obtener píxeles fuera de los valores de umbral, si se encuentran estos 
píxeles, se explorará una pequeña región rectangular alrededor de este punto 
para obtener más información.  
 
Entonces, si al menos el 40% de los píxeles dentro de una región (10 × 10 
píxeles) están fuera de los valores umbral, el proceso se repite 2 cm más 
adelante. Si ambos rectángulos contienen el número requerido de píxeles fuera 
de los valores de umbral, se supone que un pez está presente y se captura una 
imagen de mapa de bits de 1024 × 480. Esta imagen es escaneada para 
asegurarse de que el pez entero está contenido dentro de la imagen. Si no lo 
está, otra imagen de 1024 × 480 es capturada y escaneada para buscar el final 
del pez. Las dos imágenes se unen entonces para que el pez entero esté 





White et al., 2006. 
 
Es necesario usar una luz de fondo para aumentar el contraste de la silueta de 
los peces que le permitirá al código obtener el borde el pez (White et al., 2006), 
posteriormente se avanza con el análisis de la forma y orientación del pez, 
dichos procedimientos no son de relevancia para el tema en estudio. 
 
A continuación, es necesario obtener una línea que describa con precisión la 
longitud de los peces en cualquier orientación o deformación. La línea debe ser 
dibujada entre ocho puntos a lo largo del eje central del pez. Un punto en la 
punta de la nariz o uno entre la mandíbula superior e inferior si la boca está 
abierta y un 10% a lo largo de este punto. Un punto en aproximadamente el 60% 
y otro en el 70% de la cabeza del pez, esto es para evitar cualquiera aleta del 
vientre y aletas.  
 
La longitud de los peces redondos y planos se obtiene por el mismo método, 
aunque en la práctica los peces planos requieren menos cálculo, ya que tienden 




3.2.3 Calculo del largo a través de un sistema de medición por visión (SMV) 
 
 
Harvey et al., 2003 
Para el uso de este sistema es necesario obtener dos archivos que contengan 
imágenes de vídeo en formato (AVI) desde un par de cámaras utilizando un 
grabador de imágenes para poder realizar las operaciones correspondientes, 
estos archivos deben ser importados al SMV. (Harvey et al., 2003). En el SMV 
es necesario crear dos vistas panorámicas a la izquierda y derecha, las 
mediciones se realizan localizando la característica de interés (en este caso el 
hocico o horquilla de la cola del pez), el VMS, junto con los clics del ratón 
permite un fácil posicionamiento del curso, de ser necesario, las ventanas de 
zoom pueden ser usadas para localizar con precisión el punto de interés y hacer 




El SMV cuenta con un cuadro de información de parámetros de objeto, donde 
se muestran datos numéricos sobre el objeto que se está midiendo y proporciona 
una interfaz para registrar comentarios en una medida particular en un archivo 
de datos, donde se almacenan todos los datos numéricos de medición. Los dos 
pares de coordenadas del espacio de imagen se convierten en coordenadas en el 
espacio de objetos tridimensional (x, y y z) y en un estimador de la calidad 
(conocido como paralaje residual) de la medida. 
 
Dado que las mediciones de longitud son de particular interés, las distancias 
tridimensionales entre mediciones puntuales consecutivas se calculan 
automáticamente. El rango desde el punto de interés hasta el punto central entre 
las lentes de la cámara y el ángulo del punto de interés en relación con los 
centros de cámara también se calculan automáticamente (Harvey et al., 2003).  
 
Estos valores pueden usarse para limitar las mediciones a un volumen o 
transepto particular con respecto a las cámaras, si es requerido por el régimen 
de muestreo. Las mediciones óptimas se registran cuando el cuerpo del pez es 
aproximadamente paralelo a los planos focales del par de cámaras. En esta 
orientación, el hocico y la cola del pez se ven más claramente maximizando la 









3.2.4 Resumen de la revisión de literatura 
 
Título Autor Referencias Descripción 
Estimation of reef fish length by 
divers and by stereo-video - A 
first comparison of the accuracy 
and precision in the field on 







Se procesaron imágenes a través de una videograbadora 
vinculada a un detector de fotogramas en el PC. Las imágenes 
seleccionadas fueron importadas en un estéreo-foto comparador, 
el pez fue medido mediante la localización de la horquilla de la 
cola y el hocico en la imagen de izquierda a derecha con un 
cursor controlada por el ratón. 
Automated measurement of 
species and length of fish by 
computer vision 




Se obtuvieron imágenes de peces a través de una cinta 
transportadora con fondo blanco, luego mediante algoritmos se 
determinaron ciertas características del pez. 
The accuracy and precision of 
underwater measurements of 
length and maximum body depth 
of southern bluefin tuna (Thunnus 







Usando un sistema de medición por visión imágenes de peces 
fueron obtenidas desde archivos de video, las mediciones fueron 
realizadas usando este mismo sistema. 
Determining fish size and 
swimming speed in cages and 
tanks using simple video 
techniques 




Se utilizaron imágenes obtenidas de grabaciones en cámaras de 
video que fueron procesadas a través de un sistema que 
denominaron FICASS, las mediciones fueron realizadas con 
ecuaciones planteadas durante el proceso. 
Extracting fish size using dual 
underwater cameras 




Con el uso de video grabadoras subacuáticas se obtuvieron las 
imágenes de los peces, luego a través de algoritmos puntos de 
referencia relevantes en los contornos de los peces fueron 
convertidos en puntos de coordenadas para trabajarse como 
puntos en un plano y de esta manera hacer las mediciones. 
Comparing geometric 
morphometrics and outline fitting 
methods to monitor fish shape 
variability of Diplodus puntazzo 
(Teleostea - Sparidae) 




En esta alternativa de estudio se consideran métodos de detección 
y análisis de forma, se recogieron los datos de contorno de peces 
de forma automática a partir de imágenes y se analizaron los 
datos con el análisis elíptico de Fourier. 
An automatic image-based 
system for estimating the mass of 
free-swimming fish 
Lines et al. 
April 2001 67 
Construyeron un modelo morfológico para permitir que las 
medidas extraídas de las imágenes sean usadas para estimar la 
masa de una gran población de peces, En la elección de las 
variables a utilizar en el modelo, se dio preferencia a las 
longitudes. Dos relaciones matemáticas simples se utilizaron para 
la construcción del modelo. 
Fish sizing and monitoring using 
a stereo image analysis system 
applied to fish farming 




Usando un equipo de video se registró una secuencia de imágenes 
que presenta un solo pez nadando aproximadamente 1 m de 
distancia, Puntos de imagen en la nariz y la cola de los peces eran 
ubicados manualmente de manera que la separación entre ellos en 
un plano 3D puedan ser encontrados. Las longitudes máximas y 
mínimas también se calcularon en base la técnica de medición 
utilizada en el experimento. 
Real-time underwater sorting of 
edible fish species 




Se obtienes imágenes subacuáticas y posteriormente se detectan 
los bordes. El contorno del pescado se describió en coordenadas 
polares. La boca de pez fue localizada por una búsqueda simple 
al píxel más cercano. Este píxel se establece como el origen O de 
un sistema de coordenadas polares. 






Con una cinta transportadora a fondo blanco y luz posterior 
obtienen imágenes de los peces blanco y negro luego un 
algoritmo dividido en 5 partes especificas procesa las imágenes 
para hallar los datos requeridos. 
Estimating Dimensions of Free-
Swimming Fish Using 3D Point 
Distribution Models 




Se toman imágenes de peces con cámaras subacuáticas luego se 
determinan puntos de interés en cada imagen, las mediciones son 
realizadas con técnicas geométricas como el cálculo de las 
distancias euclidianas entre los puntos. 
A dual camera system for 
counting and sizing Northern 
Bluefin Tuna (Thunnus thynnus; 
Linnaeus, 1758) stock, during 
transfer to aquaculture cages, 
with a semi automatic Artificial 
Neural Network tool 




Se usa un algoritmo de redes neuronales artificiales para obtener 
el largo de los peces a través de imágenes por computador y 




Predicting salmon biomass 







Se capturan imágenes de peces bajo el agua, A partir de las 
imágenes capturadas, las posiciones de referencia específicas se 
digitalizaron repetidamente usando el ratón. Cada punto de 
referencia en el objetivo se digitalizó tres o más veces para 
permitir al menos nueve estimaciones posibles de distancia entre 
cada conjunto de puntos. 
A simple field method for stereo-
photographic length measurement 
of free-swimming fish: merits and 
constraints 





Usaron estéreo-fotografía para tomar las fotos de los peces, 
posteriormente con la imagen determinaron el largo del pez 
basándose en un sistema de coordenadas en 3 dimensiones para 
hacer las mediciones del objeto. 
Automated sorting for size, sex 
and skeletal anomalies of cultured 
seabass using external shape 
analysis 




La forma de obtener el peso de los peces fue con un análisis de la 
forma del pez, para ello se obtuvieron imágenes de peces con 
cámaras bajo el agua y con fondo blanco, se utilizaron 
procedimientos digitales para cada imagen obtenida, a 
continuación con el uso de Matlab la imagen fue convertida a 
binario para su respectivo análisis. 
In situ measurement of fish body 






La estimación de la longitud se logró utilizando imágenes 
pareadas típicamente capturadas con dos cámaras en una 
disposición lado-a-lado que proporcionaron vistas simultáneas de 
un pez desde diferentes posiciones. Las relaciones angulares de 
los peces en los dos puntos de vista se combinaron con los datos 
de la cámara geometría para determinar el tamaño de los peces 
usando la intersección de líneas de visión (triangulación). 
Sea trials of a computer vision 
based fish species sorting and 





Imágenes de peces tomadas con cámaras subacuáticas fueron 
analizadas con algoritmos que determinaban en esencia su 
silueta, el método de la visión por ordenador calculaba la 
longitud a lo largo de la línea central de los peces para obtener 
sus medidas, esto se comparó con el método manual. 
Measurement of fish size in 
atlantic salmon (salmo salar l.) 







De 50 a 100 peces por jaula fueron pesados y el largo de la 
horquilla y su peso fueron medidos. Lo longitud de la horquilla 
(distancia entre la nariz y la horquilla de la cola) y altura 
(distancia entre dorsal y ventral en el punto más ancho) se 
utilizaron para desarrollar las constantes necesarias para convertir 


















Con el paso del tiempo, el trabajo biométrico en los peces ha ido implementando 
el uso de la tecnología para facilitarle el proceso al ser humano y también con 
el fin de disminuir la invasión que esta conlleva al hábitat de los peces, además 
de volverlo una actividad optima, rápida y automática.  
 
Diferentes alternativas fueron exploradas en este trabajo, desde métodos que 
usan la métrica del pez para detectar su forma y posteriormente hacer 
mediciones, hasta algoritmos que usan la inteligencia artificial para obtener 
información con imágenes de peces tomadas con cámara subacuáticas, además 
se hace referencia al uso de software ya creado que usado de la forma correcta 
y con la información adecuada también puede hacer de esta tarea una labor 
mucho más eficiente y eficaz. 
 
De los métodos propuestos (descartando el SMV) se resaltan los algoritmos 
utilizados para realizar las tareas que se necesitan automatizar, detectar formas, 
analizaras y obtener resultados fueron los pilares para el desarrollo de estos 
métodos. El SMV es una herramienta que se planteó para no reinventar la rueda, 
el uso de herramientas prediseñadas ayudan a la investigación para ver si los 
resultados obtenidos con estas, concuerdan con resultados que se puedan sacar 









• Beddow, T. A., Ross, L. G., & Marchant, J. A. (1996). Predicting salmon 
biomass remotely using a digital stereo-imaging technique. Aquaculture, 
146(3), 189–203. https://doi.org/10.1016/S0044-8486(96)01384-1 
• Petrell, R. J., Shi, X., Ward, R. K., Naiberg, A., & Savage, C. R. (1997). 
Determining fish size and swimming speed in cages and tanks using 
simple video techniques. Aquacultural Engineering, 16(1), 63–84. 
https://doi.org/10.1016/S0144-8609(96)01014-X 
• Costa, C., Scardi, M., Vitalini, V., & Cataudella, S. (2009). A dual 
camera system for counting and sizing Northern Bluefin Tuna (Thunnus 
thynnus; Linnaeus, 1758) stock, during transfer to aquaculture cages, 
with a semi automatic Artificial Neural Network tool. Aquaculture, 
291(3–4), 161–167. https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2009.02.013 
• Strachan, N. J. C. (1993). Length measurement of fish by computer 
vision. Computers and Electronics in Agriculture, 8(2), 93–104. 
https://doi.org/10.1016/0168-1699(93)90009-P 
• White, D. J., Svellingen, C., & Strachan, N. J. C. (2006). Automated 
measurement of species and length of fish by computer vision. Fisheries 
Research, 80(2–3), 203–210. 
https://doi.org/10.1016/j.fishres.2006.04.009 
• Harvey, E., Cappo, M., Shortis, M., Robson, S., Buchanan, J., & Speare, 
P. (2003). The accuracy and precision of underwater measurements of 
length and maximum body depth of southern bluefin tuna (Thunnus 




• Lines, J. A., Tillett, R. D., Ross, L. G., Chan, D., Hockaday, S., & 
McFarlane, N. J. B. (2001). An automatic image-based system for 
estimating the mass of free-swimming fish. Computers and Electronics 
in Agriculture, 31(2), 151–168. https://doi.org/10.1016/S0168-
1699(00)00181-2 
• van Rooij, J. M., & Videler, J. J. (1996). A simple field method for stereo-
photographic length measurement of free-swimming fish: merits and 
constraints. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 
195(2), 237–249. https://doi.org/10.1016/0022-0981(95)00122-0 
• Costa, C., Antonucci, F., Boglione, C., Menesatti, P., Vandeputte, M., & 
Chatain, B. (2013). Automated sorting for size, sex and skeletal 
anomalies of cultured seabass using external shape analysis. 
Aquacultural Engineering, 52, 58–64. 
https://doi.org/10.1016/j.aquaeng.2012.09.001 
• Loy, A., Busilacchi, S., Costa, C., Ferlin, L., & Cataudella, S. (2000). 
Comparing geometric morphometrics and outline fitting methods to 
monitor fish shape variability of Diplodus puntazzo (Teleostea: 
Sparidae). Aquacultural Engineering, 21(4), 271–283. 
https://doi.org/10.1016/S0144-8609(99)00035-7 
• Tillett, R., McFarlane, N., & Lines, J. (2000). Estimating Dimensions of 
Free-Swimming Fish Using 3D Point Distribution Models. Computer 
Vision and Image Understanding, 79(1), 123–141. 
https://doi.org/10.1006/cviu.2000.0847 
• Harvey, E., Fletcher, D., & Shortis, M. (2002). Estimation of reef fish 
length by divers and by stereo-video: A first comparison of the accuracy 
and precision in the field on living fish under operational conditions. 
27 
 
Fisheries Research, 57(3), 255–265. https://doi.org/10.1016/S0165-
7836(01)00356-3 
• Costa, C., Loy, A., Cataudella, S., Davis, D., & Scardi, M. (2006). 
Extracting fish size using dual underwater cameras. Aquacultural 
Engineering, 35(3), 218–227. 
https://doi.org/10.1016/j.aquaeng.2006.02.003 
• Ruff, B. P., Marchant, J. A., & Frost, A. R. (1995). Fish sizing and 
monitoring using a stereo image analysis system applied to fish farming. 
Aquacultural Engineering, 14(2), 155–173. 
https://doi.org/10.1016/0144-8609(94)P4433-C 
• Dunbrack, R. L. (2006). In situ measurement of fish body length using 
perspective-based remote stereo-video. Fisheries Research, 82(1–3), 
327–331. https://doi.org/10.1016/j.fishres.2006.08.017 
• Shieh, A. C. R., & Petrell, R. J. (1998). Measurement of fish size in 
atlantic salmon (salmo salar l.) cages using stereographic video 
techniques. Aquacultural Engineering, 17(1), 29–43. 
https://doi.org/10.1016/S0144-8609(97)00012-5 
• Zion, B., Alchanatis, V., Ostrovsky, V., Barki, A., & Karplus, I. (2007). 
Real-time underwater sorting of edible fish species. Computers and 
Electronics in Agriculture, 56(1), 34–45. 
https://doi.org/10.1016/j.compag.2006.12.007 
• Strachan, N. J. C. (1994). Sea trials of a computer vision based fish 
species sorting and size grading machine. Mechatronics, 4(8), 773–783. 
https://doi.org/10.1016/0957-4158(94)90052-3 
